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5 

Verfahren und Vorrichtung zur Eindringtiefenermittlung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Eindringtiefe eines 
10 Bearbeitungswerkzeuges in Gegenstande gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Vor allem in der Luftfahrt werden aus Gewichtsgrunden, beispielsweise fur 
die Herstellung von Rumpfen, Leitwerksschalen und dergleichen immer 

15 haufiger Kohlefaserplatten eingesetzt, die miteinander durch Klebung fi- 
xiert und nahezu immer zur Sicherung zusatzlich vernietet werden. Je 
nach GroSe eines Flugzeuges konnen mehrere tausend Nietungen erfor- 
derlich sein, urn insbesondere die schalenformigen AuBenhautteile eines 
Flugzeuges miteinander zu verbinden. Diese sehr hohe Menge an beno- 

20 tigten Nieten spielt hinsichtlich des Gewichtes eine nicht unbedeutende 
Rolle. Aus diesem Grund ist man bemuht, die Nietschaftlange der Nieten 
gerade so lang zu wahlen, wie dies hinsichtlich der Anpress- und Quer- 
krafte unter Berucksichtigung der Starke der miteinander zu verbindenden 
Platten erforderlich ist. Werden als Materialien beispielsweise Aluminium- 

25 platten eingesetzt, so kann summarisch die Gesamtmaterialstarke ermit- 
telt werden, weil Aluminiumbleche in ihrer Starke kaum nennenswerte To- 
leranzen aufweisen. Kohlefaserplatten hingegen weisen in ihrer Starke 
bekannterma&en sehr groBe Toleranzen auf. Die exakte Bohrlochtiefe ei- 
nes Materialverbundes, bestehend beispielsweise aus Kohlefaserplatten, 

30 die miteinander durch leimen fixiert sind, lasst sich demnach summarisch 
nicht ermitteln, da die Bohrtiefe auch maBgeblich davon abhangt, wie dick 
das Klebemittel zwischen den zu verbindenden Teilen aufgetragen wurde 
und welche Restdicke es nach dem Ausharten aufweist. Dies bedeutet, 
dass die Tiefe jeder Bohrung separat gemessen und jeder Bohrung ein 


CLAAS Fertigungstechnik GmbH 
Pat. 4021 


2 


Niet mit entsprechender Schaftlange zugeordnet werden muss, um die 
hohen Anforderungen nach moglichst geringem Gewicht erfiillen zu kon- 
nen. 

5 Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung aufzuzeigen, mit dem die Eindringtiefe eines Bearbeitungs- 
werkzeuges in einen Gegenstand auf einfache Weise ermittelt werden 
kann. 

10 ErfindungsgemaR wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Ermittlung der 
Eindringtiefe mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 ge- 
lost. 

Indem die Strecke gemessen wird, auf welcher dem Bearbeitungswerk- 
15 zeug wahrend seiner Vorschubbewegung in den zu bearbeitenden Ge- 
genstand ein von diesem erzeugter Widerstand entgegengesetzt wird, 
wird ein einfach umsetzbares und sicher arbeitendes Verfahren zur Ermitt- 
lung der Eindringtiefe eines Bearbeitungswerkzeugs in einen zu bearbei- 
tenden Gegenstand geschaffen. Ein solches Verfahren ist insbesondere 
20 deshalb sehr sicher, da an dem Bearbeitungswerkzeug nur solange 
schnittkraftbedingte Belastungen auftreten, solange das Bearbeitungs- 
werkzeug Material von dem zu bearbeitenden Gegenstand abtragt. Hat 
das Bearbeitungswerkzeug den Bearbeitungsgegenstand durchdrungen, 
treten an dem Bearbeitungswerkzeug nur noch reibkraftbedingte Belas- 
25 tungen auf, die jedoch erheblich geringer sind, sodass in Abhangigkeit von 
den hohen Belastungen beim Eindringen des Bearbeitungswerkzeugs in 
den zu bearbeitenden Gegenstand sehr prazise die Eindringtiefe oder die 
Materialstarke bestimmt werden kann. 

30 Eine besonders effiziente Umsetzung des Verfahrens ergibt sich dann, 
wenn in Abhangigkeit von der gemessenen, gegen den Materialwider- 
stand zuruckgelegten Strecke des Bearbeitungswerkzeuges Eindringtie- 
fensignale und/oder Materialdickensignale generiert werden. 


CLAAS Fertigungstechnik GmbH 
Pat. 4021 


3 


Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemaSen Verfahrens ergibt 
sich dann, wenn die Eindringtiefensignale und/oder Materialdickensignale 
als Eingangssignale fur weitere Prozesse zur Verfugung stehen. Auf diese 
Weise wird es zum Beispiel moglich, die Eindringtiefensignale und/oder 
Materialdickensignale zu visualisieren, wobei die Visualisierung im ein- 
fachsten Fall darin bestehen kann, dass die von dem Bearbeitungswerk- 
zeug bearbeitete Stelle des bearbeiteten Gegenstandes eine druck- oder 
spritztechnisch erzeugte Markierung erhalt, aus der die entsprechende 
Eindringtiefe oder Materialstarke hervorgeht. 

Eine besonders einfache Ausfuhrung ergibt sich dann, wenn die Bearbei- 
tungswerkzeuge als Bohrer oder Fraser ausgefuhrt sind. 

Aufgrund der prazisen und technisch relativ einfachen Bestimmung des 
Eindringwiderstandes des Bearbeitungswerkzeugs, kann das erfindungs- 
gemaSe Verfahren insbesondere sehr effizient dort eingesetzt werden, wo 
der zu bearbeitende Gegenstand ein Materialverbund ist, dessen einzel- 
nen Materialen miteinander verklebt sind, wobei der Materialverbund aus 
metallischen und nichtmetallischem Material aufgebaut sein kann. 

Da beim Durchdringen eines Materialverbundes die Belastungen am Be- 
arbeitungswerkzeug maSgeblich von der Struktur des jeweiligen Ver- 
bundmaterials bestimmt werden und im Bereich einer Klebemittelschicht 
erheblich niedriger sind als beispielsweise im Bereich von metallischen 
Werkstoffen oder Kohlefaserschichten ist in einer vorteilhaften Weiterbil- 
dung des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgesehen, dass Belastungs- 
schwankungen wahrend der Bewegung des Bearbeitungswerkzeugs 
durch den zu bearbeitenden Gegenstand unberucksichtigt bleiben. 

In vorteilhafler Weiterbildung der Erfindung wird das wahrend der Vor- 
schubbewegung des Bearbeitungswerkzeugs durch den zu bearbeitenden 
Gegenstand generierte, die Bohrlochtiefe oder die Materialdicke beschrei- 
bende Signal zur Auswahl von Verbindungselementen herangezogen, die 
die von dem Bearbeitungswerkzeug geschaffenen Vertiefungen oder 
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Durchgangsoffnungen durchsetzen sollen. Auf diese Weise wird sicherge- 
stellt, dass die Verbindungselemente nur so lang sind, wie in Abhangigkeit 
von der zu durchsetzenden Offnung erforderlich ist. Dies hat insbesondere 
den Vorteil, dass die Masse der Verbindungselemente niedrig gehalten 
5 werden kann. 

Eine besonders einfache Anwendung ergibt sich dann, wenn die Verbin- 
dungselemente als Niete ausgefiihrt sind und die wahrend der Vorschub- 
bewegung des Bearbeitungswerkzeugs generierten Signale die Bohrloch- 
10 tiefe reprasentieren und das nach diesen Signalen die Nietschaftlange 
ausgewahlt wird. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgema&en Verfahrens ergibt 
sich dann, wenn das wahrend des Vorschubs des Bearbeitungswerkzeu- 
15 ges durch den zu bearbeitenden Gegenstand generierte Signal ein Ma& 
fur den VerschleiS des Bearbeitungswerkzeuges bildet. So kann auf einfa- 
che Weise sichergestellt werden, dass ein verschleiBbedingter Werk^ 
zeugwechsel rechtzeitig erfolgt. 

20 Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemaSen Ver- 
fahrens ergibt sich dann, wenn das wahrend des Vorschubs des Bearbei- 
tungswerkzeuges durch den zu bearbeitenden Gegenstand generierte 
Signal unmittelbar auf die Vorschubgeschwindigkeit oder die Drehzahl des 
Bearbeitungswerkzeugs Einfluss nimmt. Dies hat den Vorteil, dass die 

25 Schnittgeschwindigkeit des Bearbeitungswerkzeugs optimal an den je- 
weils gerade zu bearbeitenden Werkstoff angepasst werden kann. 

Messtechnisch kann die Ermittlung der lastabhangigen Signale besonders 
einfach mittels sogenannter Piezzo-Sensoren umgesetzt werden. Derarti- 
30 ge Sensoren weisen hohe Messgenauigkeiten auf und sind einfach in die 
jeweiligen Bearbeitungswerkzeuge zu integrieren. 

Eine besonders rationelle und flexible Umsetzung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird dann erreicht, wenn die ein Bearbeitungswerkzeug auf- 
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nehmende erfindungsgemaSe Bearbeitungsmaschine einem Bearbei- 
tungs- und Montageroboter zugeordnet ist und die Steuer- und Auswert- 
einheit Ausgangssignale generiert, die eine selbsttatige Entnahme von 
Verbindungselementen und/oder Bearbeitungswerkzeugen aus Vorrats- 
5 magazinen zulasst. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand weiterer Unteran- 
spriiche und werden nachfolgend an Hand von Zeichnungen naher erlau- 
tert. 

10 

Es zeigen 

Figur 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen Ver- 

fahrens 

Figur 2 eine graphische Darstellung der ermittelten Spannungssigna- 
15 le in Abhangigkeit von der Messzeit 

Figur 3 eine schematische Darstellung einer nach dem erfindungs- 

gemSBen Verfahren arbeitenden Bearbeitungs- und Monta- 

gezelle 


20 Zur Erlauterung des erfindungsgema&en Verfahrens zeigt Figur 1 sche- 
matisch eine als Bohreinheit 1 ausgefuhrte Bearbeitungsmaschine 2. Die 
Bohreinheit 1 wird von einem ein nicht naher dargestelltes Getriebe auf- 
nehmenden Gehause 3 gebildet, dem einenends ein Antriebsmotor 4 an- 
geflanscht ist. Anderenends ist dem Gehause 3 ein Spannfutter 5 zuge- 

25 ordnet, welches im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ein als Bohrer 6 
ausgefuhrtes Bearbeitungswerkzeug 7 aufnimmt. Untenseitig sind dem 
Gehause 3 Flanschflachen 8 angeformt, die uber eine Vielzahl von 
Schraubverbindungen 9 die Bohreinheit 1 mit einem Fuhrungsschlitten 10 
verbinden, wobei der Fuhrungsschlitten 10 in an sich bekannter Weise auf 

30 einer oder mehreren Fuhrungsbahnen 1 1 gemaB Pfeilrichtung A horizontal 
verschiebbar angeordnet ist. Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens lagern die Flanschflachen 8 des Gehauses 3 der Bohreinheit 1 
im Bereich der Schraubverbindungen 9 auf Piezzo-Sensoren 12, die uber 
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ein elektrisches Leitungssystem 13 zunachst mit zumindest einer 
Signalverstarkereinheit 14 verbunden sind. 


Im Bereich des Bearbeitungswerkzeugs 7 ist diesem der zu bearbeitende 
5 Gegenstand 15 ortsfest zugeordnet. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ist der zu bearbeitende Gegenstand 15 als Verbundmaterial 16 ausge- 
fuhrt, wobei das Verbundmaterial 16 beispielhaft aus drei Schichten 17-19 
aufgebaut ist. ErfindungsgemaB konnen die Schichten 17-19 des Ver- 
bundmaterials 16 aus metallischen und/oder nichtmetallischen Werkstof- 
10 fen bestehen. Denkbar ware es zum Beispiel, dass die auBeren Schichten 
17, 19 metallische Oder nichtmetallische Werkstucke sind, die durch Kle- 
ben miteinander verbunden sind, sodass die mittlere Schicht 18 des Ver- 
bundmaterials 16 das Klebemittel verkorpert. 

15 Wird nun die Bohreinheit 1 auf der Fiihrungsbahn 11 in Richtung des zu 
bearbeitenden Gegenstandes 15 verschoben setzt das Bearbeitungs- 
werkzeug 7 ab einer bestimmten Position der Bohreinheit 1 auf dem zu 
bearbeitenden Gegenstand 15 auf und durchdringt diesen sofern die 
Bohreinheit 1 weiter in Richtung des zu bearbeitenden Gegenstandes 15 

20 bewegt wird. Wahrend dieser Vorschubbewegung des Bohrers 6 durch 
den zu bearbeitenden Gegenstand 15 wird aus diesem durch den Bohrer 
6 Material entfernt. Die dabei von dem Bohrer 6 zu uberwindenden Wider- 
stande, die in aller Regel ein MaS fur die auftretenden Schnittkrafte sind, 
werden von den Piezzo-Sensoren 12 erfasst und generieren in Abhangig- 

25 keit von ihrer Hohe in den Piezzo-Sensoren 12 Spannungen U, die uber 
das elektrische Leitungssystem 13 zunachst an die Verstarkereinheit 14 
ubermittelt werden. Aus diesen Spannungen U generiert die Verstarker- 
einheit 14 schnittkraftproportionale Eingangssignale Xe einer Steuer- und 
Auswerteinheit 20. In an sich bekannter und deshalb nicht naher darge- 

30 stellter Weise werden an die Steuer- und Auswerteinheit 20 zudem ein die 
Vorschubgeschwindigkeit v des Bearbeitungswerkzeuges 7 reprasentie- 
rendes Signal Xv und ein die Bearbeitungszeit reprasentierendes Signal 
Xt iibertragen. Mit diesen an die Steuer- und Auswerteinheit 20 ubertrage- 
nen Eingangssignalen Xe, Xv, Xt kann durch eine in der Steuer- und Aus- 
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werteinheit 20 hinterlegte Software nunmehr in erfindungsgemaBer Weise 
die Strecke S bestimmt werden auf welcher dem Bearbeitungswerkzeug 7 
wahrend seiner Vorschubbewegung in den zu bearbeitenden Gegenstand 

* 

15 ein von diesem Gegenstand 15 erzeugter Widerstand F entgegenge- 
5 setzt wird. Die von der Steuer- und Auswerteinheit 20 ermittelte Strecke S 
wird als Ausgangssignal Y von der Steuer- und Auswerteinrichtung 20 
nachfolgenden, noch naher zu erlauternden Prozessen zur Verfugung ge- 
stellt. Das eine oder die mehreren Ausgangssignale Y bilden somit das 
wenigstens eine Eindringtiefehsignal Y1 und/oder das zumindest eine Ma- 
10 terialdickensignal Y2. 

Ein weiterer Prozess, dem die Ausgangssignale Y von der Steuer- und 
Auswerteinheit zur Verfugung gestellt werden ware beispielsweise die Vi- 
sualisierung des generierten Eindringtiefensignals Y1 oder des Materialdi- 

15 ckensignals Y2. Eine besonders einfache Form der Visualisierung ergibt 
sich dann, wenn gemaB Figur 1 die von der Steuer- und Auswerteinheit 20 
generierten Ausgangssignale Y eine an sich bekannte Druck- oder Farb- 
spritzmaschine 21 ansteuern, die im Bereich der durch den Bohrer 6 er- 
zeugten Bohrung 22 eine Markierung 23 anbringt, die zum Beispiel explizit 

20 die Bohrtiefe oder die Materialdicke angibt. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die beschriebene Bohreinheit 1 
durch eine beliebige spanabhebende oder spanlose Bearbeitungsmaschi- 
ne 2 ersetz sein kann, die in der Lage ist in einen zu bearbeitenden Ge- 
25 genstand 15 Vertiefungen oder Durchgangsbohrungen einzubringen wie 
dies etwa bei einer nicht dargestellten Fraseinheit der Fall ware. 

Eine bevorzugte Anwendung des erfindungsgema&en Verfahrens bildet 
das Durchbohren von solchem Verbundmaterial 16, welches im Wesentli- 
30 chen aus Kohlefaserplatten 17, 19 und Klebeschichten 18 besteht, da 
Kohlefaserplatten 17, 19 und ausgehartete Klebmaterialien 18 in der Re- 
gel erheblich schwankende Materialdicken aufweisen, sodass die ermittel- 
ten Eindringtiefen oder Materialdicken in ein und dem selben Werkstuck 
15 erheblich voneinander abweichen konnen. 
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GemaB Figur 2 generieren die PiezzoSensoren 12 in Abhangigkeit von 
der von dem Bearbeitungswerkzeug 7 durchdrungenen Materialschicht 
17-19 unterschiedliche Spannungssignale U, wobei hohere Spannungs- 
signale U hartere Materialschichten 17-19 darstellen. ErfindungsgemaS 
kann die Steuer- und Auswerteinheit 20 aus dem ermittelten Spannungs- 
signalverlauf U unmittelbar ein Eindringtiefensignal Y1 oder eine Material- 
dickensignal Y2 generieren. Dabei beriicksichtigt die Software der Steuer- 
und Auswerteinheit 20 den Umstand, dass die beim Abtragen von Material 
auftretenden Belastungen erheblich uber solchen Belastungen liegen, die 
ailein durch Reibung des Bearbeitungswerkzeugs 7 an den Wanden der 
vom Bohrer 6 geschaffenen Bohrung 22 hervorgerufen werden. 

GemaB Figur 3 kann das erfindungsgemaSe Verfahren beispielsweise in 
einer Bearbeitungs- und Montagezelle 24 eingesetzt werden. Die nur 
schematisch dargestelite Bearbeitungs- und Montagezelle 24 wird im dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel von einem in verschiedenen Ebenen 
verschwenkbaren BauteiltrSger 25 gebildet. Der BauteiltrSger 25 nimmt 
beliebig geformte zu bearbeitende Gegenstande 15 auf. Weiter ist der 
Bearbeitungs- und Montagezelle 24 ein in verschiedenen Ebenen beweg- 
barer Bearbeitungs- und Montageroboter 26 zugeordnet, dessen Greifarm 

27 an seinem obenseitigen Ende ein an sich bekanntes Anschlussstiick 

28 aufnimmt. In einem ersten Arbeitsgang ist diesem Anschlussstuck 28 
ein Spannfutter 5 zugeordnet, welches aus einem Vorratsmagazin 29 ver- 
schiedene als Bohrer 6 ausgefuhrte Bearbeitungswerkzeuge 7 entnehmen 
kann. Das jeweilige Bearbeitungswerkzeug 7 bringt zunachst in die zu be- 
arbeitenden Gegenstande 15 Bohrungen 22 ein. Wahrend dieses Bohr- 
vorganges zeichnet die erfindungsgemaBe Steuer- und Auswerteinheit 20, 
wie bereits beschrieben, die von den Piezzo-Sensoren 12 generierten 
Spannungssignale U auf, die letztlich in der Steuer- und Auswerteinheit 20 
die beschriebenen Eindringtiefensignale Y1 oder Materialdickensignale Y2 
generieren. 
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Neben dem Vorratsmagazin 29 zur Bevorratung verschiedener Bearbei- 
tungswerkzeuge 7 kann der Bearbeitungs- und Montagezelle 24 zudem 
ein weiteres Vorratsmagazin 30 zur Bevorratung von Verbindungselemen- 
ten 31 wie beispielsweise verschieden lange Nieten 32 zugeordnet sein. In 
5 einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Steuer- 
und Auswerteinheit 20 des Bearbeitungswerkzeuges 7 so mit der an sich 
bekannten und deshalb nicht naher dargestellten Steuerung des Bearbei- 
tungs- und Montageroboters 26 verkniipft sein, dass der Greifarm 27 des 
Bearbeitungs- und Montageroboters 26 aus dem Vorratsmagazin 30 fur 

10 die Befestigungselemente 31 diejenigen Niete 32 herausgreift, deren 
Schaftlange L der ermittelten Eindringtiefe Y1 oder Materialdicke Y2 ent- 
spricht oder am nachsten kommt, sodass sichergestellt wird, dass die 
Masse des jeweiligen Verbindungselementes 31 niedrig bleibt. In einem 
weiteren Arbeitsgang verbindet der Greifarm 27 schlieSlich mittels des auf 

15 die jeweilige Materialdicke abgestimmten Verbindungselements 31 die 
miteinander zu verbindenden, im Bauteiltrager 25 fixierten Bauteile 15. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das von den Piezzo- 
Sensoren 12 generierte Spannungssignal U in der Steuer- und Auswert- 

20 einheit 20 zur Ermittlung des VerschleiBes des Bearbeitungswerkzeugs 7 
herangezogen werden. Im einfachsten Fall generiert die Steuer- und Aus- 
werteinheit 20 ein VerschleiBsignal Y3 was eritweder dem Bediener den 
VerschleiR des Bearbeitungswerkzeugs 7 akustisch oder visuell anzeigt. 
Beim Einsatz in der beschriebenen Bearbeitungs- und Montagezelle 24 

25 kann das generierte VerschleiBsignal Y3 auch unmittelbar auf den Greif- 
arm 27 in der Weise einwirken, dass der Greifarm 27 selbsttatig das ver- 
schlissenen Bearbeitungswerkzeug 7 durch ein im Vorratsmagazin 29 be- 
findliches nicht verschlissenes Bearbeitungswerkzeug 7 auswechselt. 

30 Weiter kann die Steuer- und Auswerteinheit 20 aus den Spannungssigna- 
len U Geschwindigkeitssignale Y4 generieren, die die Vorschubgeschwin- 
digkeit v oder die Drehzahl n des Bearbeitungswerkzeugs 7 bestimmen. 
Dies hat vor allem den Vorteil, dass die Schnittgeschwindigkeit des Bear- 
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beitungswerkzeugs 7 optimal an die jeweilige Materialschicht 17-19 ange- 
passtwerden kann. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Verfahren zur Ermittlung der Tiefe einer Bohrung in Gegenstanden, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Strecke gemessen wird, auf welcher einem Bearbeitungs- 
werkzeug (7) wahrend seiner Vorschubbewegung in den zu 
bearbeitenden Gegenstand (15) ein von diesem erzeugter Widerstand 
(F) entgegengesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ermittelte Strecke zur Generierung zumindest eines Eindring- 
tiefensignals (Y1) und/oder zumindest eines Materialdickensignal (Y2) 
verwendet wird. 

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das zumindest eine Eindringtiefensignal (Y1) und/oder das we- 
nigstens eine Materialdickensignal (Y2) als Eingangssignal (Y) fur wei- 
tere Prozesse zur Verfugung steht. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein weiterer Prozess die Visualisierung des generierten Eindring- 
tiefensignals (Y1) und/oder Materialdickensignals (Y2) umfasst. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Visugili^iiprung eine druck- oder spritztechnisch (21) auf dem 
zu bearbeitenden Gegenstand (15) erzeugte Markierung (23) ist. 


CLAAS Fertigungstechuik GmbH 13 
Pat 4021 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch g k nnzeichn t, 

dass das Bearbeitungswerkzeug (7) ein spanabhebendes oder ein 
spanloses Werkzeug ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Bearbeitungswerkzeug (7) als Bohrer (6) oder Fraser ausge- 
fuhrt ist. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der zu bearbeitende Gegenstand (15) als Materialverbund (16) 
ausgefuhrt ist und der Materialverbund (16) aus metallischen und/oder 
nichtmetallischen Schichten (17-19) besteht. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Materialverbund (16) aus wenigstens zwei miteinander durch 
Klebematerial (18) fixierte Kohlefaserplatten (17, 19) besteht. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Belastungsschwankungen (F) innerhalb der in etwa vorbestimm- 
baren Strecke, den das Bearbeitungswerkzeug (7) wahrend seiner 
Vorschubbewegung durch den zu bearbeitenden Gegenstand (15) 
bzw. durch den Materialverbund (16) zurucklegt unberucksichtigt blei- 
ben. 
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H.Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gek nnzeichnet, 

dass das generierte Eindringtiefensignal (Y1) und/oder Materiaidi- 
ckensignal (Y2) zur Auswahl eines oder mehrerer Verbindungsele- 
mente (31, 32) herangezogen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verbindungselement (31) ein Niet (32) mit entsprechend der 
ermittelten Eindringtiefe (Y1) und/oder Materialdicke (Y2) gewahlter 
Nietschaftlange (L) ist. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die gemessene Strecke unter Berucksichtigung der dem Bear- 
beitungswerkzeug (7) wahrend dieser Wegstrecke entgegengesetzten 
Widerstand (F) ein dem VerschleiS des Bearbeitungswerkzeuges (7) 
entsprechendes VerschleiSsignal (Y3) generiert. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aufgrund des zuruckgelegten Weges und aufgrund der dem Be- 
arbeitungswerkzeug (7) dabei entgegengesetzten Widerstand (F) ein 
die Vorschubgeschwindigkeit (v) oder die Drehzahl (n) des Bearbei- 
tungswerkzeuges (7) bestimmendes Geschwindigkeitssignal (Y4) ge- 
neriert wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Messung der Wegstrecke Piezzo-Sensoren (12) eingesetzt 
werden. 
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16. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem oder meh- 
reren der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Bearbeitungsmaschine (2) unter Zwischenlage von Senso- 
ren (12) auf einem Fuhrungsschlitten (10) montiert ist, welcher auf 
wenigstens einer Fuhrungsbahn (11) verschiebbar gefiihrt wird und 
wobei den Sensoren (12) eine Signalverstarkungseinheit (14) sowie 
eine Steuer- und Auswerteinheit (20) in der Weise zugeordnet sind, 
dass die von den Sensoren (12) generierten Spannungssignale (U) 
die Eingangssignale (Xe) der Steuer- und Auswerteinheit (20) bilden. 

17. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem oder meh- 
reren der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die zumindest ein Bearbeitungswerkzeug (7) aufnehmende Be- 
arbeitungsmaschine (2) einem Bearbeitungs- und Montageroboter 
(26) zugeordnet ist und die Steuer- und Auswerteinheit (20) Aus- 
gangssignale (Y, Y1-Y4) generiert, die eine selbsttatige Entnahme von 
Verbindungselementen (31) und/oder Bearbeitungswerkzeugen (7) 
aus Vorratsmagazinen (29, 30) zulasst. 
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ZUSAMMEN F ASSUNG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Eindringtiefe (Y1, 
5 Y2) eines Bearbeitungswerkzeuges (7) in Gegenstande (15), wobei die 
Strecke gemessen wird, auf welcher dem Bearbeitungswerkzeug (7) wah- 
rend seiner Vorschubbewegung in den zu bearbeitenden Gegenstand (15) 
ein von diesem erzeugter Widerstand (F) entgegengesetzt wird. 

10 Damit wird ein einfach umsetzbares und sicher arbeitendes Verfahren zur 
Ermittlung der Eindringtiefe (Y1, Y2) eines Bearbeitungswerkzeugs (7) in 
einen zu bearbeitenden Gegenstand (15) geschaffen. Ein solches Verfah- 
ren ist insbesondere deshalb sehr sicher, da an dem Bearbeitungswerk- 
zeug (7) nur solange schnittkraftbedingte Belastungen (F) auftreten, so- 

15 lange das Bearbeitungswerkzeug (7) Material von dem zu bearbeitenden 
Gegenstand (15) abtragt. 

Figur 1: 
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